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抄　録
粉体処理および粉体関連の各種製造は速度過程に属し，凝集性粉体では流動が律速になる。材料
特性の多様化，湿度・摩擦帯電などの環境条件に対する感受性の増大に伴って，状態の予測は難し
くなるが，少量の粉体で適切に評価試験を行えれば有効に活用できる。粉体操作では，低応力下に
おける流動性試験が必要とされることが多い。凝集性粉体の（準静的）流動崩壊を評価する方法は
既に確立されている。せん断に伴う粉体流動パラメーターは操作速度に依存するので，動的状態の
特性評価では，せん断セルは使用しない。粉体の流動抵抗をせん断ひずみ速度の関数として定量化
が可能な粉体レオメトリー装置は限られており，粉体の挙動と粒子の物理的・機械的特性との関連
付けは重要な課題である。本稿では，現在使用されている各装置の概要を記すとともに，凝集性粉
体の最新のレオメトリーを解説する。
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ABSTRACT
Powder processing and manufacturing operations are rate processes for which the bottleneck is cohesive 
powder flow.  Diversity of material properties and sensitivity to environmental conditions, such as humidity 
and tribo-electric charging, make its prediction very challenging, but highly desirable particularly when ad-
dressing a powder material for which only a small quantity is available.  Furthermore, in a number of appli-
cations powder flow testing at low stress levels is highly desirable.  Characterisation of bulk failure for flow 
initiation (quasi-static) of such powders is well established. However, bulk flow parameters are all sensitive to 
the speed with which the powder is sheared, but in contrast to quasi-static test methods, there is no shear cell 
for characterisation of bulk flow parameters in the dynamic regime.  There are only a handful of instruments 
available for powder rheometry, in which the bulk resistance to motion can be quantified as a function of shear 
strain rate, but the challenge is relating the behaviour to the physical and mechanical properties of the consti-
tutive particles.  A critique of the current state of the art in rheometry of cohesive powder flow is presented, 
reviewing features of a number of widely used instruments.
1　はじめに
粉粒体は，医薬品，食品，化学，鉱物など，多く
の製造業で使用されており，3D プリンター等によ
る付加製造あるいは急成長する高付加価値製品にお
いても重要な役割を担っている。粉体処理および粉
体関連の各種製造は速度過程に属し，凝集性粉体で
は流動が律速になる。材料特性の多様化，湿度・摩
擦帯電などの環境条件に対する感受性の増大に伴っ
て，状態の予測は難しくなるが，少量の粉体で適切
に評価試験を行えれば有効に活用できる。
経験に頼るところはあるが，凝集性粉体の（準静
的）流動崩壊を評価する方法は既に確立されている。
企業内で開発された装置や市販の装置は多く，せん
断荷重あるいは引張荷重を圧密された粉体層に加え
て試験すると，圧密荷重と時間の関数として，かさ
密度，凝集強度，内部摩擦角，壁面摩擦角，単軸崩
壊応力，引張破断強度の情報が得られる。準静的
試験装置として，Jenike & Peschl パウダーテスター
（Schwedes & Schulze, 1990），リングセル（Schulze, 
1994），セビリア・パウダーテスター（Castellanos et 
al., 2004），エディンバラ・パウダーテスター（Bell, 
2007），せん断セル・フリーマン FT4 パウダーレ
オメーター（Freeman, 2007），インデンテーション
法（Hassanpour and Ghadiri, 2007），単軸圧縮試験機
（Parrella et al., 2008），ケーキングテスター（Calvert 
et al., 2013），ブルックフィールド・パウダーフロー
テスター（Berry et al., 2014），レイニングベッド法
（Girimonte et al., 2018），Material Flow Solutions 社・
SSSpin テスター（Johanson, 2019）などが挙げられ
る。粉体は残留応力の履歴と粒子の充塡状態に依存
するので，試験装置の種類によって得られる結果は
異なる。凝集性粉体は局所的に塊状になりやすく，
凝集粒子の大きさと充塡密度は粉体層内の応力の履
歴に依存する（Ku et al., 2015; Li et al., 2017）。多く
の粉体流動パラメーターは，準静的領域を超える
と，ひずみ速度の影響が強くなるので（Tardos et al., 
2003），動的状態の特性評価では，せん断セルは使用
しない。粉体レオメトリー（粉体レオロジー計測）に
適用可能な代表的な装置は，フリーマンテクノロジー
社・FT4 パウダーレオメーター，アントンパール社・
モジュラーコンパクトレオメーター，およびクエッ
ト装置である。これらの装置は，粉体の流動抵抗を
せん断ひずみ速度の関数として定量的に評価できる
が，粉体のレオロジー特性（摩擦や粘度）と粒子の
物理的・機械的特性との関連付けは重要である。
流動性の良好な非凝集性粉粒体では，ひずみ速度
への内部摩擦係数と見かけせん断粘度の依存性を解
析するために，無次元慣性数 I が提案されている。
p
pI d P
  （1）
ここで，γはひずみ速度（1/s），dp は粒子径（m），
ρp は粒子密度（kg/m3），P は圧力（N/m2）である。
Tardos ら（2003）によって提案された無次元ひずみ
速度 γ°は一種の慣性数であり，圧力には，粒子の投
影断面積に作用する重力 g が使用されている。すな
わち，
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    （2）
Jop ら（2006）は，非凝集性粒子を対象として，次
の粉体内部摩擦係数 μb を提案した。
2 1
b 1
0IP
I
  

   
1  （3）
ここで，μ1 は準静的粉体摩擦係数，μ2 は慣性数の増
大に伴う摩擦係数の漸近値，I0 はフィッティングパ
ラメーターである。Chialvo ら（2012）も同様の関
数を提案した。一般に，見かけせん断粘度 η=|τ|/γ は
擬塑性に従うが，粒子形状，付着性相互作用，媒体
抵抗の影響に関する詳細な検討は今後行っていく必
要がある。Rognon ら（2008）は，法線方向の力と
接線方向のクーロン摩擦力に対して線形バネを使用
し，DMT モデルの凝集力を離散要素法（DEM）に
組み入れて，凝集性粉体のせん断変形をモデル化し
た。摩擦，微視的構造，非等方的局所空間率に関す
る粉体の特徴は解析されており，Berger ら（2015）
は凝集粉体への拡張を目指して，次の凝集慣性数 Ic
を提案した。
c
II    1  （4）
ただし，
c
n p
f
d   （5）
ここで，fc は凝集接触力，σn は法線応力である。クー
ロン粉体を対象として，凝集慣性数に及ぼす凝集強
度の影響を統一的に数値シミュレーションで解析す
ることは可能であり，ひずみ速度に及ぼす粉体摩擦
係数と凝集強度の依存性は解析されている。数値シ
ミュレーションの結果を検証する方法として，動的
状態の粉体パラメーターの評価では，準静的試験法
のせん断セルを使用するのではなく，粉体レオメト
リー装置，（すなわち，クエット装置（Tardos et al., 
2003），フリーマンテクノロジー社・FT4 パウダーレ
オメーター（Freeman, 2003），アントンパール社・
モジュラーコンパクトレオメーター）が用いられる。
近年，これらの装置による解析結果は多く，FT4 は 
Hare ら（2015）, Nan ら（2017a-c）, Wilkinson ら（2017）, 
Vivacqua ら（2019）により，モジュラーコンパクト
レオメーターは Salehi ら（2018）により報告されて
いる。この他に，流動時の粉体挙動を間接的に評価
する方法として，GranuTools 社・GranuDrum（Lumay 
et al., 2012），ホールフローメーター（ASTM B213 - 
17），ホソカワミクロン社・パウダテスタ® があり，
複数の異なる粉体流動試験をひとつの装置に統合し
たパウダテスタ® は産業界で広く用いられている。
なお，粉体の流動性と噴流性に関する測定・評価法
は，Ogata（2019）が解説記事にまとめている。
本報では，レオロジー特性とその評価法に着目し，
凝集性粉体の流動解析法の動向と課題を解説する。
また，レオロジー特性に及ぼす粒子径，媒体抵抗，
凝集強度，ひずみ速度の影響についても可能な範囲
で記す。
2　粉体レオメトリー装置
2.1　クエット装置
本装置は，同軸円筒から成る液体用レオメーター
と同様の構成であり，固定された外筒と回転する
内筒の環状部に粉体を充塡して試験する（Lun et 
al., 1984; Tardos et al., 1998）。各種材料を用いて準静
的，中間的，動的状態で，せん断応力とひずみ速度
の関係は検証されており，中間的および動的状態に
おいて，せん断応力はひずみ速度と正の相関を示
す（Savage and Sayed, 1984; Qin, 2000; Klausner et al., 
2000; Tardos et al., 2003）。
重力による鉛直方向の力は層高により変化する
（Tardos et al., 1998）。重力に加えて水平方向に遠心力
が加わると，固定された外壁の近傍で下向きの力が
働くので，ひずみ場の予測は難しくなる（Gutam et 
al., 2013）。また，回転する内筒と粉体層の表面では
滑りが生じるので，その影響を低減する対策も必要
である。ひずみ速度を大きくするために，装置の下
部から連続的に粒子を排出しながら上部から供給す
ると，粉体層内の粒子体積分率をほぼ一定に維持で
きるが（Langroudi et al., 2010），この方法は多量の
粉体を必要とするので使用条件が限られる。
2.2　アントンパール社・モジュラーコンパクト
レオメーター
本装置は，粉体層内でインペラーを回転させてト
ルクを測定するものである。せん断抵抗と壁面の摩
擦の影響を調べるために，円筒形，溝状表面，羽根，
放射状平板など，各種インペラーが準備されている。
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粉体セルは通気用多孔板を備えたガラスシリンダー
製であり，標準試験法では，セルの底部から 10 mm
上方にインペラーを配置し，0.001～500 rpm の範囲
で速度を変更して 10-8～3×10-1 Nm の範囲でトルク
を測定する。インペラーを粉体層内に押し込むとき
に残留する鉛直方向の力を取り除くため，試験の前
に粉体層を調整する。Salehi ら（2017）は，ガラスビー
ズ，砂，アルミナ粉体の流動性を低応力下で試験し，
最小トルクは材料特性，空気流量，インペラーの形
状および位置に依存することを報告した。Salehi ら
（2018）は，ガラスビーズの粒子径とインペラーの
形状を変えてトルクを比較するとともに DEM で粉
体の挙動を解析し，測定されるトルクは，せん断面
および瞬間的に形成される応力鎖に依存することを
報告した。なお，粉体層内のインペラーの高さを固
定して流動性の応答を測定すると，偏析，部分通気，
壁面での滑りなどの影響により，必ずしも粉体層を
代表とする結果が得られるとは限らないことも指摘
されている。
2.3　フリーマンテクノロジー社・FT4 パウダー
レオメーター
本装置は，粉体層内を回転しながら鉛直方向に
移動するインペラーの仕事を測定するものである
（Freeman, 2007）。下降と上昇の 2 種類のモードがあ
り，測定された仕事を動的状態の流動性の評価に用
いる。下降時には，インペラーは反時計方向に回転
し，粉体層は圧密されながらせん断される。インペ
ラーによって行われた仕事は，基本流動性エネル
ギーと呼ばれている。上昇試験は，インペラーを粉
体層の下部に移動後，時計方向に反転させて行う。
インペラーによる材料の単位質量あたりの仕事は比
エネルギーと呼ばれている。
FT4 は，粉体の流動性の目安を得るために広く使
用されている。例えば，Fu ら（2012）は，3 種類の
乳糖の粒子径と粒子形状の影響を FT4 で識別した。
Li ら（2018）は，凝集性の強い粉体に見られるトル
クの変動は，凝集粒子の解砕に関係していることを
報告した。Wilkinson ら（2017）は， FT4 の流動パラ
メーターの評価に DEM の統計的感度解析法を取り
入れた。ただし，インペラーの下降と上昇の仕事に
及ぼす粒子特性の影響あるいは摩擦とせん断粘度な
どのレオロジー特性への関連づけは遅れており，凝
集性粉体の機械的レオロジー特性と仕事との相互関
係を解明するために，多くの研究が行われている。
Hare ら（2017）は，ガラスビーズの凝集性をシラ
ン化で制御するとともに，DEM の結果を用いて適
切に評価できることを報告した。なお，FT4 の測定
結果から得られた流動エネルギーを高ひずみ速度の
粉体プロセスに結びつける研究が行われたが（Goh 
et al., 2018; Mellin et al., 2017），統一的な相互関連性
を得るまでには至っていない。Li ら（2018）は，凝
集性粉体を FT4 で測定すると，周期的なトルクの
変動が見られ，凝集性の増加とともに周期は長くな
るが，流動性の良好な粉体では，液体と同様に周期
性が見られないことを報告した。実際の工場で行わ
れる粉体操作は，必ずしもインペラーを用いて流動
させているわけではないので，インペラーと壁面の
粒子の滑り，局所的通気，あるいはインペラーと容
器内壁間の粒子閉塞による粉体レオロジーへの影響
を無視することはできない。したがって，粉体レオ
メーターとして FT4 やアントンパール社の装置を使
用するとき，インペラーによって生じる粉体流の力
学を解析し，得られた仕事を粉体レオロジー特性と
関連付ける必要がある。Ghadiri の研究グループは，
FT4 における粉体層の応力とひずみ場を DEM-CFD
シミュレーションで解析し，粉体レオロジーに及ぼ
す凝集強度，媒体抵抗，ひずみ速度，粒子径の影響
を体系的に検討した（Nan et al., 2017a, b, c; Vivacqua 
et al., 2019）。なお，コンピューターの計算能力と記
憶容量を考慮すると，複雑な形状の凝集性微粒子を
対象にすることは非現実的であり，実験的検証が可
能な粗粒子を用いて，各因子をひずみ速度の関数と
して解析するのがよい。
2.4　回転ドラム
粉体あるいは粒状体の流動性を評価する実用的な
装置として回転ドラムが使用されている（例えば，
Granutools 社・GranuDrum TM や Processtechnik 社・回
転パウダーアナライザー）。これらの装置は，圧密
条件下で行うせん断試験とは異なり，動的条件下で
行う自由流動試験に属するので（Nalluri and Kuentz, 
2010; Lumay et al., 2012; Yang et al., 2016），粒子の挙
動は，混合，造粒，貯蔵，堆積など，多くの工業プ
ロセスで見られる現象と共通するところが多い。非
凝集性あるいは弱凝集性粉粒体の回転ドラム内の流
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動状態は，回転系フルード数の関数として表され，
崩落，回転，輸送，遠心分離などの現象を流動時の
傾斜角と移動速度を用いて特徴づけられる（MiDi, 
2004; Fischer et al., 2008; Morrison et al., 2016）。ただ
し，凝集性粉体では流動面が不規則で，流動状態も
不連続のため，パラメーターの値を決定することが
難しい。流動面の変動を標準偏差で評価する方法も
提案されているが（Alexander et al., 2006; Lumay et 
al., 2012, 2016），粒子が凝集すると付着や摩擦の複
合効果によって流動状態が変わるので，結果の解釈
が難しい。したがって，回転ドラムは，自由流動性
粉粒体に限れば，偏析およびレオロジー応答の評価
に適しているといえよう。
2.5　高ひずみ速度のボールインデンテーション
法（BallIndentationMethod,BIM）
BIM は，粉体層への球圧子の押し込みによって生
じるせん断流動抵抗を準静的に試験するために開発
された（Hassanpour and Ghadiri, 2007）。粉体層の硬
さとして表される流動抵抗は，材料に依存する単軸
崩壊応力に関係する。これは，同一の圧密条件下で，
粉体層の硬さと単軸崩壊応力を測定する試験によっ
て実証でき，Zafar ら（2017）は材料の制約因子が
圧密応力に依存しないことを報告した。単軸崩壊応
力を直接測定するのではなく，硬さで代用するとい
う間接法ではあるが，低圧密応力下の測定が可能で
あり，極少量の粉体で力学特性を評価できるところ
に特長がある。
球体を落下・衝突させて粉体層への貫入深さを測
定する方法も提案されており，BIM の適用範囲は広
がった（Zafar et al., in press）。なお，動的流動抵抗は，
粉体層表面の動的硬さ H で表される。すなわち，
MVH U
2
2  （6）
ここで，M は球体の質量，V は粉体層への衝突速
度，U は粉体層表面に形成された衝突痕の体積で
ある（Tirupataiah and Sundararajan, 1990）。動的 BIM
は，大きく異なるひずみ速度で粉体流動性を評価す
るための迅速で簡便な方法であるが，上で述べたと
おり間接法であり，実用に供するにはさらに詳細な
検討が必要である。また，流動抵抗よりも粉体層の
降伏応力の値が必要な場合には，ひずみ速度への制
約因子の依存性も明らかにしておかなければならな
い。球体は任意の速度で発射，あるいは任意の高さ
から落下させるので，粉体層表面に形成される衝突
痕の深さは制御できない。準静的硬さ試験では，押
し込み深さの範囲が定められているが（Pasha et al., 
2013; Zafar et al., 2017），高ひずみ速度の硬さ試験で
信頼性の高い測定結果を得るには，試験条件の範囲
を限定する必要がある。準静的硬さが既知の場合，
圧子の大きさ，密度，速度から押し込み深さを見積
もることは可能である。また，測定に適した最大速
度も予測できるが，流動抵抗はひずみ速度に依存す
るので限界がある。動的 BIM では，衝突痕の深さ
あるいは体積および球体の速度を測定する必要があ
り，高速度カメラの使用はこれらの測定を可能にす
る。なお，ひずみ速度の影響を広い範囲で検証する
には，材料と大きさがそれぞれ異なる球体を用いて，
落下高さを変更するなどの方法が有効と考えられる
（Tirapelle et al., 2019）。
3　付加製造のための粉体薄層化の評価法
最近，3D プリンター等の付加製造（additive man-
ufacturing, AM）において，凝集性粉体の薄層化に関
する流動性の評価に注目が集まっている。しかし，
薄層性を評価する標準試験法は確立しておらず，粉
体の機械的特性に関係する各種試験法の適用が試み
られてきた（例えば，Nguyen et al., 2017; Carrozza, 
2017; Nan et al., 2018; Han et al., 2019）。Nan ら（2018）
は，一時的な流動障害と粒子の架橋形成が薄層性に
影響を及ぼすことを報告した。薄層性と流動性は相
互に関係するが，異なる特性値である。前者は薄層
形成における粉体の均一な拡がり性を示すもので
あり，後者は粉体の一般的な流動性を指す。Nan ら
（2018）は，粉体の薄層化を DEM で解析するために，
ガス・アトマイズ・ステンレス鋼粉の物理的・機械
的特性を評価し，付加製造に用いられる一般的な間
隙によって（すなわち，底板と一定の間隙で鉛直ブ
レードを水平に移動させることによって）形成され
る粉体薄層に局所空隙（非充塡部）が生じることを
報告した。図 1 は，DEM シミュレーションの結果
を上部から観察したものである。個数基準ふるい下
分布で 90% の粒子径 D が一時的流動障害を評価す
るのに適していることを示すとともに，次式で局所
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空隙を定義した。
 
p
c
.Vx y   

  0 1  （7）
ここで，左辺の分子は全粒子の固体体積，分母はブ
レードの移動によって形成された粉体薄層の有効な
体積であり，Vp は一次粒子の体積，Δx はブレード
の進行方向の微小距離，Δ y は x 方向に垂直で水平
面内の微小距離，δは間隙，δc はDと仮定されている。
δ を D で無次元化した間隙が 3 未満のとき，一時的
流動障害あるいは局所空隙が生じる。式（7）の局
所空隙の定義を用いると，一時的流動障害は 10 ～
100 Hz の頻度で生じる（図 2 参照）。
Nan and Ghadiri（2019）は，間隙を通過する粉体
の質量流量が，ブレードの移動速度に依存しない限
界移動速度を明らかにした。Haeri（2017）は，ロー
ラー方式で形成される粉体層と同等の粒子体積分率
と表面粗さを確保できる粉体薄層形成ブレードの形
状を示した。Geer ら（2018）と Han ら（2019）は，
金属粉の安息角とかさ密度を測定し，滑りと転がり
摩擦係数および粉体の表面エネルギーを DEM で評
価した。Desai ら（2019）は，安息角の測定試験お
よび付加製造における粉体薄層化に適用可能な粉体
レオメトリーに基づいて DEM 較正法を開発した。
しかし，粒子の付着と滑り摩擦は安息角に対して複
雑に影響するので，較正作業は慎重に行う必要があ
り，付加製造における粉体薄層性に影響を及ぼす要
因の特定，特性評価，ならびに具体的評価法の開発
が今後の課題である。
図 2　 間隙の関数として表した局所空隙の大きさに対する
発生頻度
Fig. 2  Frequency of empty patches for each patch length 
as a function of gap height (Nan et al., 2018).
図 1　 離散要素法によるガス・アトマイズ粉の薄層性のシミュレーション：間隙の関数として粉体層の局所空隙と粒度偏
析を示す。間隙を小さくすると一時的流動障害が生じる（局所空隙の発生頻度とその大きさ：図 2 参照）。色相は，
一次粒子の体積を表しており，最小間隙では大粒子（赤色）は見られない。
Fig. 1  Simulations of spreadability of gas-atomised metal powders by Discrete Element Method, showing empty patches 
and size segregation of the spread layer as a function of gap height. Narrow gaps cause transient jamming, the 
frequency of which and empty patch size are shown in Fig. 2. The colour bar shows the individual particle volume; 
the absence of largest particles (shown in red) is observed for the smallest gap (Nan et al., 2018).  
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.07.030. Copyright: (2018) Elsevier B.V. under https://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/.
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4　おわりに
動的条件下で凝集性粉体の流動性を評価できる装
置は，FT4 パウダーレオメーター，アントンパール
社・粉体レオメーター，およびクエット装置である。
これらの装置は，粉体レオメーターと呼ばれており，
異なるせん断ひずみ速度で粉体のレオロジー応答を
測定できる。従来，動的流動試験はクエット法を基
礎として進められてきたが，汎用試験装置の開発が
遅れており，壁面での滑りや二次流れの影響など，
解決すべき課題も残されている。また，粉体レオメー
ターは，摩擦および見かけせん断粘度などの粉体レ
オロジー特性とトルクとの基本的な関係が重要であ
るが，十分に解明されるまでには至っていない。
その他の動的試験法として，回転ドラム法と BIM
が挙げられる。回転ドラム法は，自由表面をもつ移
流の評価に適用できるが，加えられた応力は制御で
きず，関連する凝集パラメーターの解釈も難しい。
BIM は比較的新しい評価法であり，応力の制御は可
能で，ひずみ速度の範囲も球体の調整によって対応
できるが，粉体層への貫入深さに関する操作範囲は
限られる。
高ひずみ速度における今後の重要な粉体関連分野
は，3D プリンティングに代表される付加製造であ
る。付加製造に求められる粉体薄層性を各種フロー
テスターの結果と関連づけることに多くの時間が費
やされている。しかし，付加製造では壁境界の近傍
で粉体の薄層が形成されるという特殊性があり，一
時的な流動障害と粒子の架橋形成の影響を強く受け
るので，粉体の薄層化に適した新しいレオメトリー
の開発が必要である。
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